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L’énergie la plus importante libérée au niveau de la croûte terrestre par un séisme est sous
forme d’ondes superficielles, appelées ondes de Rayleigh. Sous l'effet de ces ondes à
déplacements verticaux de forme elliptique, le sol et les bâtiments qu'il soutient vibrent dans
une gamme de fréquences de 0,1 à 30 hertz. Cette gamme de valeurs est spécialement nocive
pour les bâtiments élancés. Les calculs de dimensionnement des ouvrages de génie civil
prennent en compte ce type de sollicitation, via des forces horizontales de remplacement. Les
différentes normes nationales définissent une accélération nominale due au séisme, au moyen
d’une combinaison de classes d’ouvrages et de zones sismiques. De plus, des mesures
spéciales de dispositions constructives et de conception architecturale sont prescrites. Les
statistiques montrent que 90% des ouvrages ont été construits avant l’introduction, fin des
années 80, des normes de construction parasismiques modernes.
21 INTRODUCTION
En France et en Suisse, la population est peu sensibilisée au danger naturel représenté par les
tremblements de terre : les séismes sont rares et la dernière secousse d’une magnitude supérieure à 5
sur l’échelle de Richter remonte à 1946. Dans les sondages, les inondations, les avalanches et les
glissements de terrain sont perçus comme les dangers les plus menaçants; les tremblements de terre
arrivent en dernière position. En conséquence, la prévention a été négligée jusqu’à présent.
2 ONDES SISMIQUES
On distingue deux grands types d'ondes émises par un séisme: les ondes de fond, celles qui se
propagent à l'intérieur de la terre et qui comprennent les ondes S et les ondes P, et les ondes de surface,
celles qui ne se propagent qu'en surface et qui comprennent les ondes de Love et de Rayleigh.
Les ondes P sont des ondes de compression assimilables aux ondes sonores ; elles se propagent
dans tous les états de la matière. Les particules se déplacent selon un mouvement avant-arrière dans la
direction de la propagation de l'onde. Les ondes S sont des ondes de cisaillement qui ne se propagent
que dans les solides. Les particules oscillent dans un plan vertical, à angle droit par rapport à la
direction de propagation de l'onde. Les ondes de Love ou ondes L sont des ondes de cisaillement,
comme les ondes S, mais qui oscillent dans un plan horizontal. Elles impriment au sol un mouvement
de vibration latéral. Les ondes de Rayleigh sont assimilables à une vague; les particules du sol se
déplacent selon une ellipse, créant une véritable vague qui affecte le sol lors des grands tremblements
de terre. En cas de séisme, l'énergie la plus importante est dépensée dans des ondes superficielles, dites
de Love (ondes L) et de Rayleigh (ondes R) du nom de deux géophysiciens anglais.
Sous l'effet de ces ondes, le sol et les bâtiments qu'il soutient vibrent dans une gamme de valeurs
de 0,1 à 30 hertz (en abréviation : hz). L'effet des ondes de compression et de cisaillement se place
dans la gamme des "hautes fréquences", typiquement supérieures à 1 hz ; elles sont dangereuses pour
diverses catégories de bâtiments bas, tandis que les ondes de Love et Rayleigh, en "basses fréquences",
sont spécialement nocives pour les bâtiments élevés - on dira : élancés - et à distance plus grande
(peut-être quelques dizaines de kilomètres), car leur amplitude s'amortit plus lentement.
3 MESURE DE LA GRAVITE D’UN SEISME
Nous disposons de deux échelles pour évaluer les tremblements de terre: l'échelle de Mercalli et
l'échelle de Richter. Aujourd'hui, nous n'utilisons que celle de Richter, mais les séismes du passé ne
peuvent être évalués que selon celle de Mercalli.
3.1 Intensité d’un séisme
L'échelle de Mercalli a été développée en 1902 et modifiée en 1931. Elle indique l'intensité d'un séisme
sur une échelle de I à XII. Cette intensité est déterminée par deux facteurs : l'ampleur des dégâts causés
par un séisme et la perception qu'a eu la population du séisme. Cette évaluation ne peut donc être
objective. De plus, la perception de la population et l'ampleur des dégâts vont varier en fonction de la
distance à l'épicentre. On a par conséquent une échelle variable géographiquement. Cette évaluation
qualitative, mais néanmoins utile, ne représente en aucun cas une mesure d’un quelconque paramètre
physique des vibrations du sol.
Une nouvelle échelle d'intensité, dite échelle MSK (Mercalli modifiée) a été mise au point en
1964 par Medvedev, Sponheuer et Karnik. Cette échelle est en cours d’uniformisation dans la plupart
des pays européens.
3.2 Magnitude d’un séisme
L'échelle de Richter a été instaurée en 1935. Elle nous fournit ce qu'on appelle la magnitude d'un
séisme, calculée à partir de la quantité d'énergie dégagée au foyer. Elle se mesure sur une échelle
logarithmique ouverte; à ce jour, le plus fort séisme a atteint 9,5 sur l'échelle de Richter (Chili). Cette
fois, il s'agit d'une valeur qu'on peut qualifier d'objective: il n'y a qu'une seule valeur pour un séisme
3donné. Aujourd'hui, on utilise un calcul modifié du calcul originel de Richter, en faisant intervenir la
dimension du segment de faille le long duquel s'est produit le séisme.
4 SISMICITÉ DANS LE BASSIN GENEVOIS
Le sous-sol de la région romande – rhône-alpes est influencé d'une part par une ramification nord de la
zone de collision entre les plaques africaine et eurasienne, et d'autre part par le fossé du Rhin
supérieur. Ces deux zones d'instabilité tectonique constituent les principales raisons des séismes
potentiels dans la région. L'histoire a connu des séismes d'intensité VIII (dégâts sur beaucoup de
maisons anciennes, par exemple Vispertal en 1855) et IX (dégâts aussi sur des maisons bien
construites, par exemple Bâle en 1356).
5 DIMENSIONNEMENT AUX NORMES PARASISMIQUES
5.1 Rôle des normes de construction
Ce ne sont pas les tremblements de terre qui tuent, mais l'effondrement des immeubles et les incendies
qu’ils provoquent. Le danger pour la population et les biens provient du risque sismique (fréquence et
intensité), mais également de la fragilité des constructions. On a constaté que la fragilité des bâtiments
dépendait essentiellement de leur mode de construction et du terrain de fondation.
L’objectif visé est que les dommages causés à un ouvrage, agissant avec l’intensité prescrite par
la norme (séisme avec une probabilité d’occurrence donnée), ne dépassent pas certaines limites
normalisées (dommages acceptables) quelle que soit la situation de l’ouvrage.
5.2 Principes
5.2.1 Zones de risque sismique ou zone de sismicité
La France et la Suisse sont divisées respectivement en 5 et 4 zones de risque sismique. Les zones de
risque sismique sont définies sur la base de la séismicité observée tant par le passé que de nos jours et
sont, pour des raisons juridiques, adaptées aux frontières politiques.
Les zones de risque sismique se rapportent aux intensités du séisme selon l’échelle MSK :
Zone 1 : MSK = VI-VII Zone 3a : MSK = VIII
Zone 2 : MSK = VII+ Zone 3b : MSK = VIII+
5.2.2 Classes d’ouvrages
Les qualités requises d’un ouvrage dépendent du risque encouru par les personnes, de l’importance de
l’ouvrage pour la communauté (en particulier après un séisme) ou des risques d’atteinte à
l’environnement à la suite des dégâts qu’il a subis. La répartition des ouvrages par classes (CO), basée
sur le concept du dommage acceptable, permet de tenir compte dans le calcul de ces différents
éléments.
Les normes nationales décrivent en général trois classes d’ouvrage :
- COI : dégâts conséquents, même à la structure porteuse, acceptés,
- COII : dégâts de moyenne importance acceptés,
- COIII : dégâts insignifiants acceptés,
Dans le cadre d’un concept global de sécurité, l’autorité compétente peut autoriser le classement
dans une classe d’ouvrage inférieure, ceci à condition que l’ouvrage n’abrite pas de grands
rassemblements de personnes et qu’il n’y ait pas de risque d’atteinte à l’environnement.
5.3 Mesures
Pour atteindre l’objectif, il est nécessaire en plus des calculs à la sécurité structurale et à l’aptitude au
service, de prendre des mesures relatives à la conception et aux dispositions de construction afin























Leur caractère obligatoire dépend de la combinaison zone de risque sismique (Z) et de la classe
d’ouvrage (CO). Pour les combinaisons qui n’apparaissent pas dans le tableau croisé contenu dans les
normes, aucune mesure n’est exigée. D’autres mesures peuvent figurer dans les normes de
construction.
En fonction des combinaisons Z/CO, trois types de recommandation sont définis (recomman-
dées ; les exceptions doivent être justifiées ; obligatoires) pour les éléments suivants :
- vue plan, disposition constructive : reprise des efforts horizontaux,
- constructions : comportement ductile, solidariser les éléments préfabriqués,
- joints : pas de point de contact entre les joints pour permettre une oscillation libre,
- fondation : pas de sols de fondations de rigidités différentes, pas de fondations isolés,
- éléments secondaires : solidarisation à la structure porteuse.
5.4 Sécurité structurale
Une vérification de la sécurité structurale est nécessaire pour les bâtiments et les murs de
soutènements. Pour ceux de combinaisons Z1/COI, Z1/COII et Z2/COI, la capacité portante prévue
pour les autres actions suffit souvent pour garantir la sécurité à l’égard des actions horizontales dues au
séisme. Si une estimation confirme ce fait, d’autres vérifications de la sécurité à l’égard des séismes ne
sont pas nécessaires.
5.5 Aptitude au service
Les déformations sont calculées avec les mêmes actions et méthodes de calcul que celles utilisées pour
la vérification de la sécurité structurale. Les déplacements relatifs entre deux étages voisins de
bâtiments de la Classe III sont limités par les flèches admissibles (aspect, aptitude au fonctionnement,
etc).
5.6 Principes de la vérification par le calcul : force horizontale de remplacement
Les sollicitations aux séismes sont déterminées sur la base d’un modèle élastique. On tolère des
redistributions plastiques, représentant au max. 25% des sollicitations calculées élastiquement, pour les
classes d’ouvrages I et II. La prise en compte des actions horizontales du séisme dans les directions des
axes orthogonaux du plan du bâtiment est en général suffisante. Pour certaines constructions
particulières, comme les toitures en porte-à-faux, l’action verticale du séisme peut être prise en
compte. La superposition de ces deux actions orthogonales ne doit pas être appliquée.
La méthode des forces de remplacement pour les bâtiments ne peut être effectuée à moins que
les conditions suivantes ne soient remplies :
- fréquence fondamentale comprise entre 0.5 et 33 hz,
- hauteur de l’ouvrage inférieure à 30 m,
- les formes propres des vibrations d’ordre supérieur n’interviennent pas de manière déterminante,
- la disposition en plan de la structure et la répartition des masses sont pratiquement symétriques et
ne présentent pas de discontinuité importante sur la hauteur de l’ouvrage.
Pour les bâtiments dont les sous-sols constituent un caisson rigide, le niveau d’encastrement
correspond au niveau du premier sous-sol. Pour les ouvrages fondés sur pieux, le niveau
d’encastrement correspond au niveau de la tête des pieux. Pour la détermination de la force de
remplacement, le poids propre et les actions qui agissent à la hauteur au niveau d’encastrement ne sont
pas pris en compte.
Pour les bâtiments, la force horizontale de remplacement doit être répartie sur la hauteur de
l’ouvrage de la façon suivante :
5Qacc,i : composante de la force horizontale de remplacement Qacc à la hauteur hi
(Gm + Σ ψacc Qr)i : charge d’étage
hi : hauteur par rapport au niveau d’encastrement
ah : accélération horizontale en fonction de la fréquence propre fondamen-tale de
l’ouvrage et de la zone de risque sismique
g : accélération de la pesanteur
Ck : coefficient de construction, fonction de coefficients de dimensionne-ment et
de déformations
Gm : valeur moyenne du poids propre de la structure porteuse
Σ ψacc Qr : somme des actions concomitantes au séisme
6 APPLICATION AUX OUVRAGES DE SURFACE EN SUISSE ET AU CERN
6.1 Ouvrages Suisses
En 1999, une équipe de l’Ecole Polytechnique Fédérale de Zurich lâchait une petite bombe : « Environ
un cinquième des ouvrages existants en Suisse sont probablement dotés d’une sécurité parasismique
insuffisante. Ces ouvrages sont donc dangereux.» Cette équipe a examiné 130 bâtiments publics
comme les hôpitaux, les bâtiments administratifs et les écoles, dans le Canton test d’Argovie. Les
constats sont inquiétants : « Ce déficit de sécurité conduira, même avec un séisme d’intensité
moyenne, à des morts, à des blessés et à des dommages et intérêts de plusieurs milliards de francs ».
Evaluation de quelques ouvrages connus :
- Cathédrale de Fribourg : les monuments historiques sont en général très exposés en cas de séisme.
- Le Palais fédéral : construit au 19ème siècle, le symbole de la Suisse a la chance d’être situé dans
une zone peu sensible au tremblement de terre.
- Les tours du Lignon à Genève : construites sans norme antisismique.
- La Grande Dixence : ce célèbre barrage a été édifié de par sa conception en prenant en compte
toute les normes parasismiques.
- Le viaduc de Chillon : sur ses piliers de béton, surplombant le château de Chillon, l’autoroute a
été construite avant l’introduction des normes parasismiques.
- Le CHUV de Lausanne : par le choix de sa conception et de ses matériaux de construction, cet
ouvrage est particulièrement résistant au séisme.
6.2 Ouvrages CERN
6.2.1 Ouvrages existants de surface
La région du bassin genevois se situe à la limite de deux plaques tectoniques (africaine et eurasienne)
qui, à n’importe quel moment, peuvent violemment entrer en collision et provoquer l’irréparable,
principalement dans la vallée du Rhône.
La plupart des bâtiments de surface du CERN ont été construits avant la fin des années 80, soit
avant la mise en vigueur des nouvelles normes de construction parasismiques. Par ailleurs, ces
nouvelles normes ont reclassé la zone de sismicité du bassin genevois : zone 1 → zone 3a.
Compte tenu de leur architecture et surtout de leur affectation, très peu de bâtiments sont
confrontés au dimensionnement parasismique. En effet, la plupart des ouvrages de surface du CERN
ont une conception et des dimensions qui les rendent peu sensibles aux séismes :
- ouvrages de faible hauteur,
- inertie en hauteur faible (nombreuses halles métalliques),
- inertie au droit de l’encastrement (appui au sol) relativement importante,
6- choix des matériaux de construction approprié.
La proportion des ouvrages d’une sécurité parasismique insuffisante est très faible (estimée à
moins de 1/25). Toutefois, trois ouvrages (décrits ci-après) sont fortement déficitaires au niveau de la
sécurité parasismique
6.2.2 Main Building
Le Main Building ou bâtiment 60 a été construit en 1958, d’une architecture très avant-gardiste pour
son époque. La conception de ce bâtiment est presque à l’opposé de ce que préconisent les nouvelles
normes parasismiques : soit un bâtiment élevé à forte inertie, sauf au droit des appuis (très élancés).
Dimensions du bâtiment : 35.0 m de longueur, 13.3 m de largeur, 17.0 m de hauteur, reposant sur un
caisson précontraint, type "pont d’autoroute", lui-même appuyé sur 2 piliers de 13,0 m de hauteur,
écartés de 23.0 m, gabarit des deux piliers : 1.3/3.7 m. Aucune mesure corrective permettant de
respecter les nouvelles normes parasismiques ne peut être apportée sur ce type d’architecture. Compte
tenu des statistiques sismiques dans le bassin genevois, un séisme d’intensité VII (ou de magnitude 6
sur l’échelle de Richter) est évalué par les spécialistes suivant une période de retour de 120-150 ans.
6.2.3 Château d’eau
Le château d’eau ou bâtiment 227 a été construit en 1970, en prenant compte les normes parasismiques
de l’époque. Dimensions du bâtiment : 21.0 m de hauteur et 9.0 m de diamètre pour le réservoir, 35.0
m de hauteur et 4.0 m de diamètre pour le pied, dont les fondations reposent entièrement dans la
molasse (encastrement). La fréquence fondamentale de ce bâtiment entre parfaitement en résonance
avec les basses fréquences engendrées par les ondes de Love et de Rayleigh. Le reclassement des zones
de sismicité en France et en Suisse, ainsi que le mauvais état de la structure dû à la carbonatation du
béton d’enrobage et à la corrosion des aciers, rendent ce bâtiment particulièrement critique face à la
menace d’un séisme, si l’on se réfère aux nouvelles normes parasismiques.
6.2.4 Bâtiments en blocs standards CERN
Les bâtiments en blocs standards CERN (par exemple le 955), la plupart du temps provisoires, sont
construits sur le principe du "Lego". Toutefois, à l’inverse de ces fameuses briques, les blocs standards
ne sont pas liés entre eux, mais simplement posés les uns sur les autres. Les murs constitués en blocs
standards sont posés sur le radier de fondations, sans aucun encastrement. Ce type de construction va
totalement à l’encontre des nouvelles normes parasismiques. Le contrôle des risques est calculé par le
type de matériel entreposé et la limitation de hauteur des murs préfabriqués, la stabilité étant assurée
par leur poids propre. C’est la raison pour laquelle cette solution a été écartée lors de l’avant-projet de
la structure du bâtiment 954, sur le site de Prévessin.
6.2.5 Nouveaux bâtiments de surface LHC
Les nouveaux bâtiments LHC ont un concept architectural et des dimensions qui les rendent peu
sensibles au paramètre sismique. La combinaison "Zone de risque sismique / Classe d’ouvrage"
(Z3/COI) ne préconise que des mesures recommandées et non pas obligatoires ; la plupart de ces
mesures de construction ont toutefois été appliquées. Le dimensionnement des bâtiments avec l’action
accidentelle "force horizontale de remplacement" montre que cette dernière n’est pas déterminante par
rapport à une action prépondérante, telle que le vent ou la neige.
6.2.6 Ouvrages souterrains
Etant creusés dans la molasse, les ouvrages souterrains sont nettement moins exposés aux séismes
(env. rapport 1/3) que les ouvrages de surface. Ceci s’explique par le fait que l’ouvrage est considéré
comme totalement encastré dans le sol (toute son enveloppe) et que l’effet du pendule renversé ne joue
aucun rôle. La seule possibilité de dégâts importants résiderait dans la survenance d’une faille dans le
terrain entourant l’un de ces ouvrages, qui pourrait le mettre en péril par cisaillement. Toutefois, cette
éventualité est très improbable.
7 CONCLUSIONS
On ne peut ni empêcher les séismes, ni les prévoir avec certitude dans le temps et dans l'espace. C'est
pourquoi la protection sismique doit se concentrer sur l'atténuation des conséquences.
7Pour cela, il est recommandé d’appliquer les mesures éditées par le Conseil Fédéral à Berne en
décembre 2000 , dont je citerai les principales en conclusion :
- sécurité parasismique de tous les nouveaux ouvrages, prise en compte dès la conception
architecturale des mesures parasismiques relatives à la conception et aux dispositions de
construction,
- évaluation précise de la sécurité parasismique des ouvrages existants, avec mesures éventuelles de
renforcement selon le principe de proportionnalité des coûts,
- établissement d’un concept d’intervention en cas de tremblements de terre, dans le cadre de la
protection de la population et des biens.
Pour les ouvrages CERN existants, ces deux derniers points devront être appliqués dans un
proche avenir, afin de sécuriser et d’évaluer notre patrimoine.
